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Abstract of DE1 9541 265 

Described is a method of continuously producing 
a dispersion of at least one fluid A forming the 
disperse phase and at least one fluid B forming a 
continuous phase surrounding the disperse 
phase. At least one stream of fluid A and at least 
one stream of fluid B are fed into a dispersion 
apparatus where they meet in a dispersion 
chamber. Used is a microchannel dispersion 
apparatus (1a, 1b, 3a, 3b) in which each of the 
streams of fluid A and B are divided by an array 
of microchannels (1a, 1b) into separate threads 
of moving fluid which emerge into the dispersion 
chamber (4) with each thread of the same fluid 
moving at the same speed in such a way that, at 
the channel outlets, each jet (6a) of disperse 
phase is immediately adjacent to a jet (6b) of 
continuous phase and so that each jet (6a) of 
disperse phase is surrounded, as it breaks up 
into droplets, by the adjacent jets (6b) of 
continuous phase. 
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@ Bei dem Verfahren zur kontinuieriichen Dispergierung von 
mindestens einem die Dlspersphase bildanden Fluid A und 
mindestens einer die Hullphase bildanden kontinuieriichen 
Phase eine8 Fluids B warden mindestens ain Fluidstrom A 
und mindestans ain Fluidstrom B einem Dispergierapparat 
zugefuhrt und treffan dort in einam Dispergierraum aufein- 
ander. Dabai wird ain Mikrostruktur-Dispergierapparat (1a, 
lb, 3a, 3b) eingesetzt, in dem dia Fiuidstrdme A, B durch 
eine ihnen jeweila zugaordnete Schar von Mikrokanilen (1a, 
1b) in raumlich getrennte, stromende Fluidfaden zerteilt, die 
mit fur das jeweilige Fluid gleichen Strdmungsgeschwindig- 
kehan darart in den Dispergierraum (4) austreten, dafi am 
Austritt in den Dispergierraum (4) Jeweils ein Fluidatrahl (6a) 
dar dispersen Phase zu einem Fiuidstrahl (6b) der kontinuier- 
1 lichen Phase unmittelbar benachbart 1st und jewelis ein in 
1 Partikel zerfallander Fiuidstrahl (8a) dar dispersen Phase von 
1 den banachbarten Flufdstrahlen (6b) der kontinuieriichen 
Phase elngehOilt wird. 
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BHHreibung die disperse Phase ausllt Statische Dispergierapparate 

werden dagegen lediglich von der sich ausbildenden di- 

Dispergieren ist die Bezeichnung fur die Zerteilung spersen Phase durch- bzw. uberstromt 

und moglichst feine Verteilung eines Stoffes in einem Dynamische Dispergierapparate fur Flussigkeit-Flus- 

anderen. Die fertige Mischung heiBt Dispersion. In einer 5 sigkeit-Systeme sind z. B. Dusen, Dusen kombiniert mit 

Dispersion liegen eine oder mehrere dispers verteilte nachgeschalteten Strahldispergatoren, Ruhrer sowie 

Phasen in einer kontinuierlichen Phase vor. Im Unter- Rotor-Stator-Systeme [2\ fur Gas-Flussigkeit-Systeme 

schied zum Mischen wird beim Dispergieren also nicht z. B. Injektoren, Ejektoren (=Strahlsauger), Venturidu- 

die gegenseitige Durchdringung der einzelnen Phasen sen und Ruhrer [lj [3] sowie fur FIussigkeit-Feststoff- 

angestrebt, sondern das moglichst gleichfdrmige Zertei- 10 Systeme z. B. Falldusen und Ruhrer. 

len und Verteilen einer oder mehrerer Dispersphasen in Statische Dispergierapparate fur Flussigkeit- Fliissig- 

einer kontinuierlichen Phase. Typische Beispiele von keit-, Gas-Flussigkeit- sowie Feststoff-FlQssigkeit-Sy- 

durch Dispergieren hergestellten Dispersionen aus dem steme sind z. B. Einsteckrohre, SiebbSden, Lochplatten 

Bereich der Chemie sind Flussigkeit-Flfissigkeit-Syste- aus Metall, Gummi oder Kunststoff, wahlweise auch mit 

me wie Emulsionen (disperse Phase: Flussigkeit, konti- 15 pulsierender Platte, Rohrverteilerringe sowie Sinter- 

nuierliche Phase: Flussigkeit), Gas-Flussigkeit-Systeme platten aus Glas oder Metall (vorzugsweise fur Gas- 

wie begaste FlQssigkeiten und Schmelzen (disperse Pha- Flussigkeit-Systeme [1J [3]). 

se: Gas, kontinuierliche Phase: Flussigkeit/Schmelze), Nachteilig wirkt sich beim Einsatz von nach dem 

wie z. B. beim Aufschaumen von Kunststoffschmelzen, Stand der Technik verfugbaren dynamischen Disper- 

und Nebel (disperse Phase: Flussigkeit, kontinuierliche 20 gierapparaten aus, daB die Zerteilung der dispersen 

Phase: Gas) sowie Flussigkeit-Feststoff-Systeme wie Phase im turbulenten Scherfeld erfolgt, wobei die Un- 

Suspensionen (disperse Phase: Feststoff, kontinuierliche gleichverteilung der lokalen Energiedissipationsraten 

Phase: Flussigkeit), bei denen die Feststoffphase beim zu breiten PartikelgroBenverteilungen fur die disperse 

Dispergiervorgang durch Ausfallen eines geldsten Stof- Phase fuhrt Zur Herstellung von Dispersionen mit ge- 

fes als unlSslicher Niederschlag entsteht Das Dispergie- 25 ringen mittleren Partikelabmessungen fur die disperse 

ren ist entweder der rein physikalische Vorgang des Phase und entsprechend groBer volumenspezifischer 

Zerteilens wie im Fall der Herstellung von Emulsionen Phasengrenzflache ist weiterhin im Vergleich zu stati- 

fur Salben oder Cremes oder wird — wie in vielen tech- schen Dispergierapparaten ein hoher Energieaufwand 

nischen Anwendungsfallen — eingesetzt als erster ein- erforderlich. 

leitender Reaktionsschritt bei der DurchfQhrung chemi- 30 Derzeit verfugbare statische Dispergierapparate wei- 

scher Reaktionen in zwei- oder mehrphasigen Reak- sen gegenuber dynamisch betriebenen Apparaten zwar 

tionssystemen. Bei DurchfQhrung chemischer Reaktio- eine hohere Effizienz auf, d. h. das Verhaitnis von er- 

nen wird die Art des Dispergierens wesentlich durch die zeugter volumenspezifischer Phasengrenzflache zu ge- 

Kinetik, d. h. durch die Geschwindigkeit der zugrunde- leistetem Energieaufwand ist grdBer. Die mit statischen 

liegenden Reaktion bestimmt So ist bei schnellen che- 35 Apparaten uberhaupt erzielbare volumenspezifische 

mischen Reaktionen der Stofftransport zwischen den an Phasengrenzflache und damit Reaktorleistung bzw. 

der Reaktion beteiligten Phasen fur die Geschwindig- Raum-Zeit-Ausbeute ist in der Regel jedoch klein. Mit 

keit der chemischen Umsetzung maBgebend. Dement- statischen Apparaten werden Partikelabmessungen fur 

sprechend besteht eine wesentliche Aufgabe des Di- die disperse Phase erhalten werden, die groBer sind als 

spergierschrittes darin, zur Beschleunigung des Stoff- 40 die Abmessungen der Bohrungen, uber weiche die di- 

transports moglichst viel Phasengrenzflache pro Reak- sperse Phase eingetragen wird, d. h. meist groBer 1 mm. 

tionsvolumen, d. h. kleine disperse Partikeln wie z. B. Sinterplatten erlauben zwar auch die Herstellung von 

Flussigkeitstropfen oder Gasblasen zu erzeugen, und Partikeln kleiner 1 mm, alierdings neigen Sinterplatten 

den dafiir erforderlichen Energieaufwand zu minimie- zu Verschmutzung und Verkrustung und ihre Anwen- 

ren. 45 dung ist auf den Bereich kleinerer Durchsatze und damit 

Technische Dispergierverfahren haben also zum Ziel, kleinerer Reaktorleistungen beschrankt 

eine oder mehrere Komponenten gleichmaBig und re- Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 

produzierbar in einer kontinuierlichen Phase zu zer- Erfindung folgende Aufgabenstellung zugrunde. Ziel ist 

und verteilen. ZielgroBen sind dabeiu. a. die Herstellung es, qualitativ hochwertige und fur den jeweiligen An- 

von Dispersionen mit definierten PartikelgroBen fur die 50 wendungsfall maBgeschneiderte Dispersionen herzu- 

disperse Phase, moglichst kleine Partikeln mit entspre- stellen. Dazu ist es erforderlich, daB cue disperse Phase 

chend groBer volumenspezifischer Phasengrenzflache aus Partikeln besteht, deren Abmessungen in weiten 

zwischen disperser und kontinuierlicher Phase sowie Grenzen frei einstellbar sind, und deren GroBe vorzugs- 

enge PartikelgroBenverteilungen. Die zum Dispergie- weise im Bereich feinteiliger Partikeln kleiner 1 mm 

ren eingesetzte Dispergiervorrichtung ist so zu gestal- 55 liegt Dies fuhrt zu entsprechend groBen volumenspezi- 

ten und auszulegen, daB sie die Dispergieraufgabe mit fischen Phasengrenzflachen. Weiterhin ist es vorteilhaft, 

minimalem Energieaufwand, d. h. mit hoher Effizienz, enge PartikelgrdBenverteilungen einstellen zu konnen. 

bewaltigt Der Energieaufwand zur Herstellung solcher Dispersio- 

Nach dem Stand der Technik werden zum Dispergie- nen muB kleiner sein als bei Einsatz von Dispergierap- 

ren eine Vielzahl von Dispergierorganen eingesetzt eo paraten nach dem Stand der Technik. Weiterhin muB 

Prinzipiell zu unterscheiden sind dynamische und stati- der eingesetzte Dispergierapparat grSBere Durchsatze 

sche Dispergierapparate [1J[2J[3], Dynamische Disper- erlauben, so daB auch eine technische Realisierung er- 

gierapparate sind dadurch gekennzeichnet daB sie so- mdglicht wird 

wohl von der sich ausbildenden dispersen Phase als auch Der Losung dieser Aufgabe liegt ein Verf ahren zur 

von der kontinuierlichen Phase durch- bzw. ftberstrdmt 65 kontinuierlichen Dispergierung von mindestens einem 

werden und unter Energieaufwand in Bewegung ver- die Dispersphase bildenden Fluid A und mindestens ei- 

setzt werden, wobei die Bewegungsenergie der kontinu- ner die HOUphase bildenden kontinuierlichen Phase ei- 

ierlichen Phase eine zusStzliche Zerteilungswirkung auf nes Fluids B zugrunde, bei dem mindestens ein Fluid- 
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strom A und mindestensem Fluidstrom B einem Disper- wird sichergestellt, dalWie aus Fluidstrom A bzw. B 

gierapparat zugefuhrt werden und dort in einem Di- gebildeten Fluidfaden mit jeweils gleicher Strdmungs- 

spergierraum aufeinandertreffen. Das Kennzeichen der geschwindigkeit aus den Mikrokanalen austreten. Fur 

erfindungsgemaBen Ldsung besteht darin, daB die den Fluidstrom A sind also die Stromungsgeschwindig- 

Fluidstrdme A, B in einem Mikrostruktur-Dispergierap- 5 keiten in den zugeordneten Mikrokanalen untereinan- 

parat durch eine ihnen jeweils zugeordnete Schar von der gleich. Gleiches gilt fur Fluidstrom B. Dabei kann 

Mikrokanalen in raumlich getrennte, strdmende Fluid- die Stromungsgeschwindigkeit von A in den Mikrok- 

faden zerteilt werden, die mit fiir das jeweilige Fluid analen unterschiedlich zu der von B sein. Da die Abmes- 

gleichen Strdmungsgeschwindigkeiten derart in den Di- sungen der als disperse Phase vorliegenden Partikeln 

spergierraum austreten, daB am Austrift in den Disper- 10 von der Stromungsgeschwindigkeit am Austritt aus den 

gierraum jeweils ein Fluidstrahl der dispersen Phase zu Mikrokanalen abhangig ist, fuhren einheitliche Aus- 

einem Fluidstrahl der kontinuierlichen Phase unmittel- trittsgeschwindigkeiten zu einer technisch oft ange- 

bar benachbart ist und jeweils ein in Partikel zerfallen- strebten engen PartikelgroBenverteilung. 

der Fluidstrahl der dispersen Phase von den benachbar- Eine Weiterentwicklung des erfindungsgemaBen Ver- 

ten Fluidstrahlen der kontinuierlichen Phase eingehullt 15 fahrens besteht darin, daB in Nachbarschaft zu einem 

wird. Die Fluidfaden kdnnen Zylinder-, Lamellen- oder Freistrahl von A und/oder B zusatzlich ein Freistrahl 

jede andere geometrische Form aufweisen. eines temperierten Fluids z. B. zu Heiz- oder Kuhlzwek- 

Das Verfahren kann entweder in der Weise ausge- ken in den Dispergier-/Reaktionsraum eingespeist wird 

fuhrt werden, daB als Fluid A ein Gas und als Fluid B Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht also darauf, 

eine Flussigkeit verwendet werden oder daB als Fluide 20 daB der Fluidstrom A fur die disperse Phase und der 

mindestens zwei verschiedene Flussigkeiten zum Ein- Fluidstrom B fur die kontinuierliche Phase zunachst mit- 

satz kommen. Im ersten Fall wird also das Verfahren zur tels des Mikrostruktur-Dispergierapparates durch Auf- 

Begasung und imzweiten Fall zur Emulsionsherstellung teilung auf einzelne Mikrokanale in feine Fluidfaden 

benutzt aufgetrennt werden, wobei der Fluidstrom A am Aus- 

Eine interessante, spezielle AusfOhrungsform besteht 25 tritt aus den Mikrokanalen als disperse Phase in der 

darin, daB als Fluide chemisch miteinander reagierende vom Fluidstrom B gebildeten kontinuierlichen Phase 

Edukte A, B eingesetzt werden, so daB im Dispergier- (Hullphase) zer- und verteilt wird Ein Kontakt der 

raum unmitteibar nach der Dispergierung eine chemi- Fluidstrome A und B findet erst am Austritt aus dem 

sche Umsetzung der Edukte A, B erfolgt Mikrostruktur-Dispergierapparat statt, nicht jedoch im 

Vorzugsweise werden in den Mikrokanalen laminare 30 Apparat selbst Am Austritt der Mikrokanale in den 

Strdmungsbedingungen fur die Fluidstrdme A und B Dispergierraum wird die disperse Phase direkt von der 

aufrechterhalten. Damit liegen unmitteibar am Austritt kontinuierlichen Phase umhullt Dadurch kann eine 

aus den Mikrokanalen fur die Fluidstrome A und B Koaleszenz der kleineren Partikel zu groBeren Parti- 

ebenf alls laminare Strdmungsbedingungen vor. Die am keln vermieden werden. 

Austritt aus den Mikrokanalen einsetzende Dispergie- 35 Das erfindungsgemaBe Verfahren ermdglicht es, 

rung der dispersen Phase A in der kontinuierlichen Pha- durch Einsatz eines Mikrostruktur-Dispergierapparates 

se B findet damit unter laminaren Bedingungen statt mit hydraulischen Durchmessern der Mikrokanale zwi- 

Typische unter laminaren Strdmungsbedingungen ab- schen 10 urn und 1000 urn, vorzugsweise zwischen 

laufende Dispergiervorgange sind bei FlQssigkeit-FlQs- 50 urn und 250 urn, entsprechend kleine Partikeln fur die 

sigkeit-Systemen z. B. das sogenannte laminare Zer- 40 disperse Phase herzustellea Entsprechend groB ist die 

tropfen [4 J bei Gas-Flflssigkeit-Systemen z. B. das soge- dabei erhaltene volumenspezifische Phasengrenzflache 

nannte Blasengasen [4J Es steht jedoch nichts im Wege, zwischen disperser und kontinuierlicher Phase. Wesent- 

gegebenenfalls mit turbulenten Strdmungen in den Mi- lich unterstutzt werden diese Vorgange dadurch, daB in 

krokanalen zu arbeiten. unmittelbarer Nachbarschaft zu den Fluidfaden der di- 

Besonders bewahrt hat sich eine Ausfuhrungsform, 45 spersen Phase auch Fluidfaden der kontinuierlichen 

bei der die Fluidfaden der Str6me A und B in abwech- Phase vorliegen. Dabei ist es ausreichend, daB nur gerin- 

selnd Qbereinanderliegenden oder nebeneinanderlie- ge Mengen an kontinuierlicher Phase durch den Mikro- 

genden Schichten in den Dispergierraum austreten. struktur-Dispergierapparat hindurchstrdmen und der 

Durch eine entsprechende Anordnung der Mikrok- verbleibende Volumenstromanteil konventionell z. B. 

anale laBt sich auch erreichen, daB die Fluidfaden der 50 iiber ein einfaches Einleitrohr, d h. ohne unter Energie- 

Strdme A und B schachbrettartig in den Dispergierraum aufwand einen Dispergierapparat zu durchstramen, ein- 

austreten. geleitet wird Der Energieaufwand, der fur die kontinu- 

Die Geometrie des Mikrostruktur-Dispergierappara- ierliche Phase beim Durchstromen des Mikrostruktur- 

tes ist in vorteilhafter Weise so ausgelegt, daB der hy- Dispergierapparates aufzubringen ist, ist in der Regel 

draulischeDurchmesserd der Mikrokanale, definiert als 55 gering. Insgesamt ist der Gesamtenergieaufwand zur 

die vierfache Querschnittsfiache dividiert durch den Erzielung einer bestimmten volumenspezifischen Pha- 

Umfang der Mikrokanale, Werte zwischen 10 jim und sengrenzfiache bei Einsatz eines Mikrostruktur-Disper- 

1000 ujn, vorzugsweise zwischen 50 ujn und 250 u.m, an- gierapparates geringer als bei vergleichbaren Disper- 

nimmt Vorteilhaft wird das Querschnittsverhaltnis der gierapparaten nach dem Stand der Technik. Diese Art 

Fluidstrahlen der kontinuierlichen Phase B und der di- 60 des Dispergierens fuhrt u. a zu einer erhdhten Stabilitat 

spersen Phase A auf Werte zwischen 1 und 100, vor- von Dispersionen sowie zu einer Erh6hung der Brutto- 

zugsweise zwischen 2 und 50 eingestellt Reaktionsgeschwindigkeit bei stofftransport-kontrol- 

Bei Abmessungen der Mikrokanale grdBer 250 pjn lierten Reaktionen in Zwei- und Mehrphasensystemen. 

konnen zur Erhdhung der mechanischen Stabilitat des Die Abmessungen der Partikeln liegen dabei typischer- 

Dispergierapparates Stutzstege in die Mikrokanale ein- 65 weise bei Werten < 1000 um Durch Variation der Mi- 

gebaut werden. Durch gleiche geometrische Dimensio- krokanalabmessungen kdnnen die angestrebten Parti- 

nierung (gleicher Querschnitt und gleiche Lange) fur die kelabmessungen eingestellt, d h. entsprechend der ge- 

dem Fluidstrom A bzw. B zugeordneten Mikrokanale wunschten Applikationsform maBgeschneidert werden. 
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Bei den vorzugsweisHBgestrebten laminaren Stro- Gefahr einer Versto^B^wesentlich geringer ist als bei 

mungsbedingungen am Mikrokanalaustritt ergeben sich einer Sinterplatte. 

enge PartikelgrdBenverteilungen. Trotz laminarer Stro- Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeich- 

mungsbedingungen und den daraus resultierenden ge- nungen und Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert Es 

ringen Volumenstrdmen pro Mikrokanal ergeben sich 5 zeigen: 

bei Einsatz eines Mikrostruktur-Dispergierapparates Fig. 1 den prinzipieilen Aufbau eines Mikrokanaldis- 

hohe Durchsatze durch die Moglichkeit der Parallel- pergators fur eine disperse Phase A (Edukt A) und eine 

schaltung vieler einzelner Mikrokanale, vorzugsweise kontinuierliche Phase (Hullphase) B mit symmetrischen 

mehr als 3000 Mikrokanale pro cm 2 Austrittsflache. Es Strdmungswegen, 

liegt im Wesen von Mikrostruktur-Bauteilen, daB diese 10 Fig. 2 schematisch die Mikrodispergierung der aus 

trotz einer groBen Anzahl parallelgeschalteter Mikrok- dem Mikrokanaldispergator in den Dispergierraum 

anale weiterhin nur geringe auBere Abmessungen auf- bzw. Reaktionsraum eintretenden, den Edukten A, B 

weisen. Dies erleichtert den Einbau solcher Dispergier- zugeordneten Fluidstrahlen, 

apparate in Apparate und Anlagen. Durch die unmittel- Fig. 3 eine Ausfuhrungsform, bei der die raumliche 

bare Nachbarschaft von Fluidfaden fur die disperse 15 Anordnung der den Edukten A, B zugeordneten Fluidfa- 

Phase A und Fluidfaden fur die kontinuierliche Phase B den beim Eintritt in den Dispergier/Reaktionsraum 

wird eine Koaleszenz, dh. ein Zusammenlagern von durch abwechselnd ubereinanderliegende Schichten 

kleineren zu grdBeren Partikeln und damit eine Verbrei- charakterisiert ist, 

terung des resultierenden PartikelgroBenspektrums Fig. 4 eine zu Fig. 3 alternative Ausfuhrungsform, bei 

ganz oder teilweise unterdriickt Dabei wirken die 20 der die Fluidfaden der Edukte A, B schachbrettartig in 

Fluidfaden der kontinuierlichen Phase B als Hiillphase den Dispergier/Reaktionsraum austreten, 

fur die gebildeten Partikeln der dispersen Phase A. Par- Fig. 5a eine Querschnittsansicht der in den Disper- 

tikeln konnen somit durch eine HQIlschicht von den ent- gierraum einmundenden Mikrokanale, 

sprechenden Nachbarpartikeln getrennt werden, d. h. Fig. 5b eine Querschnittsansicht bei einer alternati- 

unabhangig voneinander entstehen und abflieBen. 25 ven Ausftihrung, bei der die Querschnitte der einmun- 

Durch Variation der Fluidstrome A und B untereinan- denden Mikrokanale fur die Hullphase B groBer ist als 

der ist ebenfalls eine dosierte Beeinflussung von Parti- die Querschnitte fur die disperse Phase A, 

kelgroBe und PartikelgroBenverteilung moglich. So Fig. 6a mehrere, zu stapelnde Folien als Bauelemente 

f uhrt eine Verringerung des Durchsatzverhaltnisses von fur den Mikrokanaldispergator, 

Dispersphase A zur kontinuierlichen Phase B zu kleine- 30 Fig. 6b und 6c zwei Ansichten eines Fuhrungsbauteils 

ren Partikeln bei gleichzeitig engerem PartikelgroBen- aus Folien gem. Fig. 6a, 

spektrum. Fig. 6d schematisch den Stromungsverlauf in einem 

Als typische Anwendungsfelder fur das oben be- Mikrokanaldispergator. 

schriebene Verfahren sind zu nennen die Herstellung Die in Fig. 1 von rechts nach links schrig nach oben 

vonDispersionen,wiez.B.Emulsionen,begasteFlussig- 35 verlaufenden Scharen von Mikrokanalen la munden 

keiten, Schaume, Nebel und Suspensionen, sowie Reak- linksseitig in eine Verteilerkammer 3a, der ein Fluid- 

tioneninZwei-bzw.Mehrphasensystemen. strom A zugefuhrt werden kann. Analog munden die 

Zur Durchf uhrung des erfindungsgemaBen Verfah- schrag nach unten verlaufenden Scharen der Mikrok- 

rens hat sich ein Mikrostruktur-Dispergierapparat mit anale lb linksseitig in eine Verteilerkammer 3b, der ein 

wenigstens einem Dispergier-/Reaktionsraum und ei- 40 Fluidstrom B zugeftihrt werden kann. Beide Scharen 

nem vorgeschalteten Fuhrungsbauteil fur die Zufuhr von Mikrokanalen munden, ohne sich zu durchkreuzen, 

der Fluidstrome als geeignet bewahrt Dieser Apparat in einem gemeinsamen Dispergier-/Reaktionsraum 4. 

kann sowohl statisch betrieben werden, indem nur die Die spiegelsymmetrische Anordnung der Mikrokanale 

disperse Phase durch den Apparat strdmt, als auch dy- la und lb ist nicht zwingend erforderlich. Die Mikrok- 

namisch, indem sowohl disperse als auch kontinuierliche 45 anale lb konnen z. B. auch eine andere Neigung gegen 

Phase durch den Apparat stromen. Fig. 1 zeigt den sche- die Horizontalachse haben als die Mikrokanale la. So 

matischen Aufbau der Vorrichtung. Dabei ist das Fun- konnen beispielsweise die Mikrokanale la fur den Fluid- 

rungsbauteil aus mehreren plattenartigen, in Sandwich- strom A der dispersen Phase parallel zur Symmetrieach- 

bauweise tibereinander geschichteten Elementen zu- se verlaufen, so daB die Fluidfaden von A parallel zur 

sammengesetzt, die von schrag zur Achse des Mikro-Di- 50 Rohrwand des Dispergier-/Reaktionsraumes 4 aus den 

spergierapparates verlaufenden Mikrokanalen durch- Mikrokanalen austreten. Dabei wird die Lange der Mi- 

zogen sind, wobei sich die Kanale benachbarter Ele- krokanale bei vorgegebenen auBeren Abmessungen des 

mente beruhrungslos kreuzen und in den Dispergier- Dispergierapparates minimiert. Bei dieser Vorrichtung 

/Reaktionsraum 4 einmiinden. Auf eine Platte mit den sind die Mikrokanale einer Schar jeweils stromungs- 

Mikrokanalen la folgt jeweils eine Platte mit den Mi- 55 technisch untereinander gleich, d. h. die Mikrokanale ei- 

krokanalen lb; d h. zwei im Stapel unmittelbar uberein- ner Schar besitzen alle den gleichen Str6mungswider- 

ander angeordnete Platten sind jeweils mit einer Schar stand, so daB die Fluidstrome A bzw. B gleichmaBig auf 

von Mikrokanalen la, lb versehen, wobei die Mikroka- die Schar der Mikrokanale la bzw. lb aufgeteilt werden. 

nalscharen aufeinanderfolgender Platten einen Winkel In Fig. 2 ist der Mundungsquerschnitt des Mikro- 

a miteinander bilden. Die Platten haben z. B. eine Dicke 60 struktur- Dispergierapparates perspektivisch darge- 

zwischen 30 urn und 1000 um, vorzugsweise zwischen stellt In der obersten Platte mtinden z. B. die dem Fluid- 

50 um und 500 p. Der hydraulische Durchmesser der strom A zugeordneten Mikrokanale la und in der dar- 

Mikrokanaie liegt zwischen 10 urn und 1000 um, vor- auffolgenden darunterliegenden Platte die Mikrokanale 

zugsweise zwischen 50 u.m und 250 um. Gegenflber Sin- lb des Fluidstroms B. Darauf folgt wieder eine Lage 

terplatten hat der beschriebene Mikrostruktur-Disper- 65 oder Platte mit den zum Fluidstrom A gehorenden Mi- 

gierapparat den Vorteil einer regelmaBigen Kanalstruk- krokanalen usw. Unmittelbar am Austritt aus den Mi- 

tur und weist damit vergleichsweise geringe Druckver- krokanalen erfolgt die Dispergierung des Fluidstroms 

luste bei der Durchstromung auf, wobei gleichzeitig die A. In Fig. 3 und 4 ist gezeigt, in welcher raumlichen 
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Reihenfolge die Fluidst^me A und B am MOndungs- getrennt in das FQhru^DauteO 6 eingespeist werden 

querschnitt in den DispergierAReaktionsraum 4 eintre- konnen. Nach dem Austritt aus dem FQhrungsbauteil 6 

ten. Eine Schicht mit Fluidfaden 6a grenzt also jeweils werden die feinen Stromfaden der Fluide A und Bzuein- 

an eine Schicht mit Fluidfaden 6b. Die Anordnung kann ander in Kontakt gebracht, wobei der Dispergiervor- 

naturlich auch urn 90° gedreht werden, so daB die 5 gangeinsetzt 
Schichten nebeneinander liegen. In Fig. 5a und 5b ist 

gezeigt, wie durch Variation der Geometrie der Mi- Beispiel 1 
krokanale und der Abstande der Mikrokanale fur die 

disperse Phase A der Zwischenraum zwischen den ge- Dispergieren durch Zertropfen 
bildeten Partikeln und damit die Gute der Umhullung 10 

der Partikeln durch die kontinuierliche Phase B variiert ParaffinSl (dynamische Viskositat 15 mPa-s) wurde 

werden kann. bei 20° C in Wasser unter Einsatz des in Pig. 1 und 

Der Mikrostruktur-Dispergierapparat gemaB Fig. 1 Fig. 6a-6d dargestellten Mikrostruktur-Dispergierap- 

kann auch in der Weise modifiziert werden, daB drei parates zertropft ZielgroBe war die Herstellung mog- 

oder mehr Fluidstrome in jeweils getrennten Scharen 15 lichst feiner Oltropfen bei gleichzeitig enger Tropfen- 

von Mikrokanalen aufgeteilt werden, die dann im Di- groBenverteilung. 

spergierVReaktionsraum zusammengefuhrt werden. Der eingesetzte Mikrostruktur-Dispergierapparat ist 

Nachfolgend wird anhand der Fig. 6a bis 6d eine aus 100 ubereinandergeschichteten Edelstahlfolien (Fo- 

praktische Ausfuhrung des Mikrostruktur-Dispergier- liendicke 100 urn) aufgebaut, wobei jeweils 50 Folien 

apparates beschrieben, die sich besonders bewahrt hat 20 der Ol- und der Wasserphase zugeordnet sind Auf jeder 

Die Folien 1 bzw. 2 gemaB Fig. 6a haben eine Dicke Folie sind 54 Mikrokanale mit rechteckiger Geometrie 

von lOOumbeteinerLangeundBreiteimMillimeterbe- (Breite x Hohe = 100 urn x 70 urn) mit Hilfe eines 

reich. Die Foliensorte 1 ist von einer Schar vorzugswei- formgeschliffenen Diamantwerkzeuges eingebracht 

se paralleled eng benachbarter und schrag zur Vermi- Die Lange der Mikrokanale betragt 14 mm. Insgesamt 

scherlangsachse 3 verlaufender Mikrokanale durchzo- 25 stehen damit fur die disperse Olphase wie auch far die 

gen, die von hinten links beginnend gegenQber dieser kontinuierliche Wasserphase jeweils 2700 Mikrokanale 

Achse 3 einen spitzen Winkel +a bilden und im mittle- zur VerfQgung. Der Durchsatz an Paraffinol durch den 

ren Bereich der vorderen Folieniangsseite munden. Die Mikrostruktur-Dispergierapparat betragt 8 1/h, an Was- 

Foliensorte 2 ist in derselben Art und Weise von Mi- ser 20 1/h. Die daraus resultierende Stromungsge- 

krokanalen lb durchzogen; jedoch betragt hier der 30 schwindigkeit in den Mikrokanalen und am Kanalaus- 

Winkel zwischen Langsachse der Mikrokanale und des tritt betragt fur die Olphase 0.12 m/s (Reynoldszahl = 

Dispergierapparates -a; d h. die Mikrokanale lb ver- 0.7), fur die Wasserphase 0.29 m/s (Reynoldszahl = 24). 

laufen von rechts hinten zum mittleren Bereich der vor- Die Dispergierung mit einem solchen Mikrostruktur- 

deren Folieniangsseite. Der Betrag des Winkels muB Dispergierapparat fuhrt zu einem auBerst engen Trop- 

jedoch nicht der gleiche sein. Die Mikrokanale la, lb 35 fengroBenspektrum mit einem mittleren Tropfendurch- 

k6nnen mit Formdiamanten eingearbeitet werden und messer von 238 urn bei einer Standardabweichung von 

haben vorzugsweise einen hydraulischen Durchmesser 45 urn. Vergleichende Untersuchungen mit Dispergier- 

zwischen 10 u.m und 250 urn bei einer Starke der Zwi- apparaten nach dem Stand der Technik (Ruhrkessel, 

schenstege 5a, 5b von 30 u.m; die Starke der Mikroka- DQsen, Lochplatten) zeigen, daB mit solchen Apparaten 

nalbdden 6a, 6b betragt 30 jim. 40 derart enge TropfengroBenspektren nicht einstellbar 

Die fQr die Herstellung von Mikrokanalen unter- sind. 

schiedlichster Querschnitte erforderlichen Werkzeuge Als typische Anwendungsfelder seien hier beispiel- 

und Vorrichtungen sind Z.B. in der DE37 09 278C2 haft Perlpolymerisationen genannt, wie z. B. die Herstel- 

dargestellt und beschrieben. Die Pfeile A und B symboli- lung von einheitlich kugelfdrmigen Ionenaustauscher- 

sieren die Str6mungsrichtungen der zu dispergierenden 45 harzen. 
Fluide A und B. 

Fig. 6b zeigt, wie fur die Herstellung eines Fuhrungs- Beispiel 2 
bauteils 6 die Foliensorten 1 und 2 abwechselnd Qber- 

einandergeschichtet werden, mit einer oberen und einer Dispergieren durch Begasen von Flussigkeiten 
unteren Deckplatte 7a, 7b versehen werden und z. B. 50 

mittels DiffusionsschweiBen zu einem homogenen, va- Wasser mit 0.22 Gew.-% Isopropanol zur Koales- 

kuumdichten und druckfesten Mikrostrukturkorper zenzhemmung wurde mit Stickstoff in einem BlasensSu- 

verbunden werden. Wie aus Fig. 6b zu ersehen ist, lie- lenreaktor (Reaktorhohe 2 m, Reaktordurchmesser 150 

gen die von den Folien 1 und 2 gebildeten Reihen 8a, 8b mm) begast Am Boden des BlasensSuIenreaktors war 

von an den Dispergier-/Reaktionsraum angrenzenden 55 der in Beispiel 1 genauer speziifizierte Mikrostruktur- 

MundungenderKanalelabzw.lbfluchtendabereinan- Dispergierapparat installiert Bei einem Durchsatz 

der. durch den Mikrostruktur-Dispergierapparat von 1 00 1/h 

Diese Reihen 8a, 8b bilden einen gemeinsamen, z. B. fur Wasser und 2 Nm 3 /h fur Stickstof f, d. h. bei einer auf 

quadratischen Querschnitt mit einer Dichte von ca.fiinf- den leeren Reaktorquerschnitt bezogenen Leerrohr- 

tausend Mundungen pro cm 2 , die an den gemeinsamen eo Gasgeschwindigkeit von 3,1 cm/s, ergeben sich feine 

Dispergier-/Reaktionsraum 4 angrenzen. Fig. 6c zeigt Gasblasen von ca. 500 ujn Durchmesser bei gleichzeitig 

das FQhrungsbauteil 6 von der Zustromseite der Fluide enger BlasengrdBenverteilung. Daraus resultiert ein 

A und B aus gesehen. Wie hieraus und aus der Drauf- entsprechend enges Verweilzeitspektrum der aufstei- 

sicht gemaB Fig. 6d zu ersehen ist, divergieren die zur genden Gasblasen im Blasensaulenreaktor sowie eine 

Langsachse 3 schrSg verlaufenden Kanale la, lb vom 65 groBe volumenspezifische Phasengrenzflache zwischen 

Dispergier-/Reaktionsraum 4 aus abwechselnd zur Gas- und Flussigphase. Vergleichende Untersuchungen 

Fluideintrittsseite hin so, daB die Fluide A und B Ober je unter Einsatz konventioneller Begaservorrichtungen 

eine Eintrittskammer oder Verteilerkammer 3a und 3b (Injektor, Fritte) fiihren bei der gleichen Leerrohr-Gas- 
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geschwindigkeit von 3^V/s zu deutlich breiteren Bla- 
sengroflenverteilungen. Der unter diesen Bedingungen 
erzielbare Gasgehalt im Blasensaulenreaktor betragt 
35% bei Einsatz des Mikrostruktur-Dispergierappara- 
tes, 20% beim Injektor und lediglich 1 1 % bei der Fritte. 5 
Bei einem Leistungseintrag von 0.5 kW/m 3 ergibt sich 
fur den Mikrostruktur-Dispergierapparat eine maxima- 
le volumenspezifische Phasengrenzflache von 
35cm 2 /cm 3 , fQr den Injektor dagegen lediglich 13 
cm 2 /cm 3 . 10 

Beispielhaft sind als Anwendungsfelder fQr den Mi- 
krostruktur-Dispergierapparat alle Gas-FlGssigkeit-Re- 
aktionen zu nennen, vorzugsweise schnelle Reaktionen, 
bei denen die Brutto-Reaktionsgeschwindigkeit durch 
den Stofftransport bestimmt wird, sowie Reaktionen, 15 
bei denen eine mdglichst vollstandige Abreicherung der 
Gasphase an hinsichtlich der Reaktionskomponente an- 
gestrebt wird 
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5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in den Mikrokanalen (la, lb) la- 
minare Stromungsbedingungen ftir die Fluide A, B 
aufrechterhalten werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fluidfaden der Fluide A, B in 
abwechseind ubereinanderiiegenden oder neben- 
einanderliegenden Schichten in den Reaktionsraum 
austreten. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fluidfaden der Fluide A, B 
schachbrettartig in den Dispergierraum austreten. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Durchmesser bzw. die Dicke 
d der Fluidstrahlen (6a, 6b) am Eintritt in den Di- 
spergierraum (4) auf einen Wert zwischen 10 u.m 
und 1000 urn, vorzugsweise zwischen 50 urn und 
250 um eingestellt wird 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Querschnittsverhaltnis der Fluid- 
strahlen (6a, 6b) der kontinuierlichen Phase B und 
der dispersen Phase A auf Werte zwischen 1 und 
100, vorzugsweise zwischen 2 und 50 eingestellt 
wird 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in Nachbarschaft zu einem 
Fluidstrahl (6a, 6b) zusatzlich ein Fluidstrahl eines 
temperierten Inertfluids in den Dispergierraum (4) 
eingespeist wird 



Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur kontinuierlichen Dispergierung 35 
von mindestens einem die Dispersphase bildenden 
Fluid A und mindestens einer die Hullphase bilden- 
den kontinuierlichen Phase eines Fluids B, bei dem 
mindestens ein Fluidstrom A und mindestens ein 
Fluidstrom B einem Dispergierapparat zugefiihrt 40 
werden und dort in einem Dispergierraum (4) auf- 
einandertref fen, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Fluidstrdme A, B in einem Mikrostruktur-Disper- 
gierapparat (la, lb, 3a, 3b) durch eine ihnen jeweils 
zugeordnete Schar von Mikrokanalen (la, lb) in 45 
raumlich getrennte, stromende Fluidfaden zerteilt 
werden, die mit fur das jeweilige Fluid gleichen 
StrSmungsgeschwindigkeiten derart in den Disper- 
gierraum (4) austreten, daB am Austritt in den Di- 
spergierraum jeweils ein Fluidstrahl (6a) der di- 50 
spersen Phase zu einem Fluidstrahl (6b) der konti- 
nuierlichen Phase unmittelbar benachbart ist und 
jeweils ein in Partikel zerfallender Fluidstrahl (6a) 
der dispersen Phase von den benachbarten Fluid- 
strahlen (6b) der kontinuierlichen Phase eingehallt 55 
wird 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Fluid A ein Gas und als Fluid B 
eine Fliissigkeit verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- «> 
zeichnet, daB als Fluide mindestens zwei verschie- 
dene, emulgierbare Flussigkeiten verwendet wer- 
den. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Fluide chemisch miteinander 65 
reagierende Edukte A, B eingesetzt werden, so daB 
im Dispergierraum gleichzeitig mit der Dispergie- 
rung eine chemische Umsetzung der Edukte A, B 
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Fig. 6d 
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